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ABSTRAK 
Dengan meningkatnya laju perkembangan tehnologi khususnya dibidang 
elektronika dewasa ini maka sangat bermanfaat pada bidang medika dimana 
peralatan yang masih menggunakan ketepatan secara mekanik dapat digantikan 
dengan alat yang dapat mendeteksi secara digital sehingga efisiensi terhadap 
waktu, maupun ketepatan pengukuran dapat lebih diandalkan. 
Untuk pengambilan data yang tepat berupa sinyal analog pada beberapa 
masukan secara cepat maka diperlukan rangkaian konversi dari analog ke digital 
yang dengan cepat dapat diandalkan ketelitiannya. 
Demikian pula untuk menyimpan data yang telah diperoleh dari 
pengukuran tersebut dipergunakan direct memori access yang dengan cepat 
memindahkan data dari peralatan ke memori komputer. 
Data ini kemudian diproses, direkam, dicetak maupun ditampilkan pada 
layar monitor komputer. 
lll 
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II.l PROSES DMA 
B AB II 
TEORI PENUNJANG 
ll.l.l TINJAUAN UMUM 
Banyak aplikasi interface dewasa ini yang membutuhkan kecepatan 
transmisi data yang cukup tinggi. Oleh karena itu sudah tidak dapat lagi 
dipergunakan LOOP-oleh software berikut instuksi-instruksi 1/0 yang 
mengakibatkan delay yang cukup lama. Salah satu contohnya adalah Diskette 
Drive Adapter yang melakukan pengiriman dan penerimaan data dengan kecepatan 
yang tinggi, sehingga sulit bagi komputer untuk melayaninya bersamaan dengan 
peralatan-peralatan lain seperti keyboard. 
Untuk mengatasi masalah itu, komputer menyediakan suatu fungsi khusus 
yaitu: Direct Memory Access (DMA). Disebut demikian karena dengan fungsi 
ini, maka suatu peralatan 1/0 dapat langsung mengirimkan datanya ke memory 
dan sebaliknya tanpa melewati mikroprosesor. Fungsi DMA ini dilakukan oleh 
peralatan DMA Controller yang ada pada IBM PC berupa IC DMA Controller 
8237-5. 
ll.1.2 KONSEP DASAR DMA PADA ffiM PC 
Selama pelaksanaan program secara normal, sistem bus termasuk address 
dan kontrol diatur oleh mikroprosesor 8088. Ketika interface hendak melakukan 
transmisi data menggunakan DMA, maka interface tersebut mengirimkan sinyal 
5 
AD(l-AD15 
ALE 
l'p 
HLDA HOLD 
t 
ADDRESS 
LATCHES 
r--
f---.r-
~ 1-
·~ ~ ADDRESS &US 
1-.- r---o-
DATA BUS 
DATA BUS 
I 
CONTROL BUS 
lOR, lOW 
"" 
CONTROL BUS 
M"EMW.MEMii r-
DATA BUS 
HRQ 
DMA CONTROL BUS HLDA CONTROLLER 
lOR, lOW 
l .DREQ M"EMW.MEM"R 
DACK0 
Gambar 2.1 1 
~, 
MEMORY 
I 
PERIPHERAL 
DEVICE 
t 
SMART DISK 
CONTROLLER 
BLOK DIAGRAM OPERAS! DMA CONTROLLER 
6 
DMA request ke DMA Controller. DMA Controller akan mengatur prioritas dari 
permintaan DMA tersebut, kemudian memberikan sinyal Hold ke mikroprosesor 
8088. Pada akhir cycle, MPU 8088 tidak lagi mengontrol bus system, dan akan 
segera mengirimkan sinyal Hold Acknowledge ke DMA Controller, yang 
menandakan bahwa bus systemm sudah bebas. Kemudian DMA Controller segera 
mengambil alih kontrol bus system, dan melakukan pemindahan data antara 
interface dengan memory. Segera setelah perpindahan data selesai dilakukan maka 
MPU 8088 kembali mengambil alih bus system dan melanjutkan pelaksanaan 
program. 
Dari penjelasan diatas terlihat bahwa proses DMA hanya berupa 
1Hall, Dauglas V., Microprosesor And Interfacing, hal 363 
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perpindahan data. Jadi DMA Controller hanya berfungsi mengatur arah 
perpindahan data, address memory yang dipakai, dan proses perpindahan data 
tersebut dalam satu siklus. Pada gambar 2.1 ini diberikan diagram waktu untuk 
suatu siklus DMA yang dilakukan untuk memindahkan data dari I/0 ke memory. 
ll.1.3 PEMAKAIAN DMA PADA IBM PC-XT 
IBM PC-XT menggunakan IC DMA Controller 8237-5 yang memiliki 
fasilitas 4 channel DMA. Berikut ini diberikan susunan keempat channel tersebut 
berdasarkan prioritasnya sekaligus fungsinya dalam IBM PC-XT. Susunan 
diberikan dari prioritas tertinggi sampai prioritas yang paling rendah. 
011A CLOCK 
AEN 
A0-A19 X 
0&-07 ----------~><~----
Gambar 2.22 
DIAGRAM W AKTU PROSES DMA DARI I/0 KE MEMORY 
Channel 0 : Dipakai untuk memory refresh 
Channel 1 : Belum dipakai 
Channel 2 : Dipakai untuk Disk Drive Adapter 
2C. Eggebrecht, Lewis, Interfacing to The IBM Personal Computer, Welborn Associates, 
1987, hal. 67 
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Channel 3 : Belum dipakai 
11.1.4 CARA PENGOPERASIKAN DMA 
Prosedur untuk mengoperasikan DMA pada IBM PC-XT adalah sebagai 
berikut: 
1. Sebelum untuk DMA dapat dijalankan, IC Controller 8237-5 harus 
diinisialisasi terlebih dahulu. Inisialisasi yang diberikan melalui beberapa 
pokok yang harus ditentukan seperti diberika dibawah ini: 
• Arah perpindahan data dari memory ke I/0 atau sebaliknya 
• Cara perpindahan data: sekelompok byte atau satu byte 
• J umlah byte yang ditransfer 
• Prioritas channel yang dipakai 
• Address memory awal untuk perpindahan data 
• Mengaktifkan enable untuk channel yang dipakai. 
Inisialisasi ini dapat dilakukan dengan cara mengisi control word dari IC 
8237-5 
2. Interface kemudian mengirimkan sinyal DRQ ke IC Controller 8237-5 
yang menandakan bahwa akan dilakukan perpindahan data untuk suatu 
channel tertentu. 
3. IC 8237-5 mengirimkan permintaan Hold ke MPU 8088, sebelum 
melakukan pemindahan data dan akan menunggu sampai mendapat tanda 
bahwa bus system sudah bisa dipakai. 
4. Begitu bus system sudah dalam keadaan pasif, MPU 8088 segera 
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mengirimkan sinyal Holda (Hold Acknowledge) segabai tanda, dan 
8237-5 akan segera mengirimkan DMA Acknowledge ke interface. Ini 
merupakan petunjuk bagi interface bahwa transfer data sudah siap dimulai. 
5. Sinyal DMA Acknowledge ini dipakai interface untuk mengaktifkan 
(enable) perpindahan data. Sedangkan Perpindahan data itu sendiri akan 
dikontrol oleh lC 8237-5 dengan menggunakan MEMR, MEMW, lOR, 
lOW sesuai dengan transfer data yang dilakukan. Jika diinginkan 
perpindahan data dari 1/0 ke memory, maka DMA Controller akan 
menggunakan lOR dan MEMW. Sedangkan untuk perpindahan data dari 
memory ke 1/0 akan dipergunakan MEMR dan lOW. 
6. Begitu interface menerima sinyal DMA Acknowledge, segera sinyal DRQ 
(DMA Request) tidak lagi diberikan pada DMA Controller. Setelah 
perpindahan data selesai dilakukan IC DMA Controller akan segera 
menghentikan permintaan Hold ke MPU 8088. 
ll.l.S INISIALISASI DMA CONTROLER 8237-5 PADA ffiM PC-XT 
IC DMA Controller 8237-5 memiliki 16 register yang dapat dibaca atau 
ditulis melalui I/0 port. Oleh IBM PC-XT addressnya adalah OOh sampai OFh. 
Address port ini dibagi menjadi dua kelompok. Address OOh sampai 07h adalah 
register yang dapat dibaca dan dituis yang berisi address memory untuk awal 
proses DMA. 
Kelompok address 08h sampai OFh adalah register control dan status yang 
menentukan jenis operasi dari tiap channel. Berikut ini diberikan tabel register 
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control dan status untuk DMA pada IBM PC-XT. 
Selanjutnya akan dijelaskan satu-persatu semua register DMA Controller 
mulai dari DMA control register,lalu DMA status register. 
II.1.6 REGISTER-REGISTER DMA CONTROLLER 
• Command Register 
Pengisisan command register dilakukan dengan mengirim data ke 1/0 Port 
Address 0008h. Berikut ini digambarkan tentang fungsi-fungsi dari tiap bit pada 
command register. 
Bit 0 memungkinkan operasi dari memory ke memory. Jika fungsi ini 
dipilih maka channel 0 dan channel 1 dipakai untuk menunjukkan dua block 
memory yang akan digunakan pada saat transfer data. Fungsi ini tidak dapat 
dipakai pada IBM PC-XT, karena channel 0 dipakai untuk refresh memory. 
Bit 1 digunakan untuk menentukan terjadi atau tidaknya pengurangan atau 
penambahan pada channel 0. Ini memungkinkan pengisian suatu nilai byte tertentu 
dari memory kesuatu block memory. Fungsi ini tidak dapat dipakai pada IBM 
PC-XT, karena pemindahan dari memory ke memory tidak berfungsi. 
Bit 2 dipakai untuk mengaktifkan (enable) DMA Controller. 
Bit 3 dipergunakan untuk mengurangi cycle DMA. Pada timing yang 
normal cycle DMA membutuhkan 5 pulsa dock, sedangkan jika dikurangi 
menjadi 3 pulsa clock. Karena pengurangan ini melampaui batas access time dari 
memory dan I/0 maka fungsi ini juga tidak boleh dipakai pada IBM PC-XT. 
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Tabel 2. P 
ADDRESS DAN FUNGSI DARI DMA CONTROLLER 
Address status DMA (hex) Fungsi 
0008 Status Register 
0009 Tidak dipakai 
OOOA Tidak dipakai 
OOOB Tidak dipakai 
oooc Tidak dipakai 
OOOD Register sementara 
OOOE Tidak dipakai 
OOOF Tidak dipakai 
Address control DMA (hex) Fungsi 
0008 Commmand Register 
0009 Request Register 
OOOA Singgle-mask Register 
OOOB Mode Register 
oooc Clear byte pointer F - F 
OOOD Master Clear 
OOOE Clear Mask Register 
OOOF Write all Mask Register 
Bit 4 berfungsi menentukan apakah prioritas yang dipergunakan pada tiap 
channel tetap atau dapat begeser. Mode ini tidak boleh dipilih berotasi, karena 
pada IBM PC-XT channel 0 yang digunakan untuk memory refresh harus selalu 
3lbid hal. 105 
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Gambar 2.34 
COMMAND REGISTER 
memiliki prioritas tertinggi. 
Bit 5 dipakai untuk menentukan awal sinyal write pada siklus DMA. Pada 
IBM PC-XT harus dipilih late write, karena jika sinyal write muncullebih awal 
maka data yang masuk ke RAM menjadi tidak benar. 
Bit 6 akan menentukan level aktif dari sinyal DREQ yartg diterima 
controller. IBM PC-XT menentukan aktif high untuk sinyal DREQ tersebut. 
Bit 7 digunakan untuk menentukan level aktif dari sinyal DACK yang 
dihasilkan oleh DMA Controller. IBM PC-XT menentukan aktif low untuk sinyal 
DACK ini. Berdasarkan uraian tersebut, maka terlihat bahwa pemakai tidak bisa 
mengubah nilai-nilai bit yang ditentukan oleh IBM PC-XT. Command Register 
ini diinisialisasi dengan nilai OOh oleh IBM PC-XT. 
4Ibid hal. 106 
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•Request Register 
Register ini dipakai untuk menghasilkan DMA request dari software. 
Untuk menghasilkan DMA request, maka request bit harus diberi 1 (set). Address 
dari register ini adalah 0009h. Fungsi dari tiap-tiap bit untuk register ini diberikan 
pada gambar dibawah ini. 
•Single-Mask Bit Register 
Register ini memiliki port address OOOAh dan dipergunakan untuk 
menentukan aktif atau tidaknya DMA untuk suatu channel tertentu. Untuk 
mengaktifkan DMA maka mask bit harus diberi 0 (clear) 
7 6 s 4 3 2 e 
ee CHANNEL e 
91 CHANNEL 1 
1 B CHANNEL 2 
11 CHAI~NEL 3 
e RESET REQUEST BIT 
I SET REQUEST BIT 
Gambar 2.45 
REQUEST REGISTER 
•Mode Register 
Register dengan port address OOOBh ini menentukan mode operasi DMA 
untuk suatu channel tertentu. Ringkasan fungsi tiap-tiap bit diberikan pada gambar 
2.6 
5Ibid hal. 108 
7 6 5 4 3 2 0 
Gambar 2.56 
00 CHANNEL 0 
01 CHANNEL I 
10 CHANNEL 2 
tl CHANNEL 3 
0 CLEAR 11ASK BIT 
I SET t1ASK BIT 
SINGGLE-MASK BIT REGISTER 
Fungsi-fungsi dari tiap bit tersebut adalah sebagai berikut: 
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Bit 0 dan 1 dipergunakan untuk memilih channel mana yang akan 
ditentukan mode operasi DMAnya. 
Bit 2 dan 3 menentukan jenis siklus DMA yang dipilih untuk channel 
tersebut. Pilihannya adalah: 
1. Operasi verify yang melakukan siklus DMA tanpa pembacaan atau penulisan 
data ke memory. System memory refresh pada IBM PC-XT menggunakan siklus 
DMA dengan operasi verify. 
2. Operasi write yang melakukan perpindahan data dari I/0 ke memory. 
3. Operasi read yang memindahkan data dari memory ke I/0 interface. 
Bit 4 dipakai untuk menentukan suatu proses DMA akan diinisialisasi 
secara otomatis (sehingga dapat berulang terus) atau menunggu inisialisasi dari 
program. Jika bit 4 ini diisi 1 (enable), maka begitu suatu proses DMA selesai 
dilakukan maka register-register address memory kembali diinisialisasi dan proses 
6Ibid hal. 108 
15 
7 6 s 4 3 2 e 
ee CH14NNEL 0 
01 CHI41~NEL 1 
10 CHANNEL 2 
11 CHI4NNEL 3 
00 VERIFY TRANSFER 
01 WRITE TRANSFER 
10 READ TRANSFER 
11 ILLEGI4L 
XX JIKA BIT 6 DAN 7:11 
0 AUTOINISIALISASI DISABLE 
1 AUTOINISIALISAS! ENABLE 
0 ADDRESS INCRE11ENT 
I I4DDRESS DECI~Et1ENT 
00 DEMNAND MODE 
01 SINGLE t10DE 
10 BLOCK t10DE 
11 CASCADE MODE 
Gambar 2.619 
MODE REGISTER 
DMA langsung diulang lagi dan begitu seterusnya. 
Bit 5 menentukan apakah register address akan ditambah 1 (increment) 
atau dikurangi 1 (decrement) setiap kali selesai memindahkan 1 byte data. 
Bit 6 dan 7 merupakan penentu jenis operasi DMA untuk suatu channel 
yang telah ditentukan. Ada 4 mode operasi yang disediakan oleh DMA Controller. 
1. Mode Single Transfer. Pada mode ini sinyal DREQ harus diberikan untuk tiap 
byte data yang dipindahkan. Jika DREQ diaktifkan terus-menerus, maka controller 
memberikan satu cycle pada MPU 8088 untuk tiap satu DMA cycle. 
2. Mode Block Transfer. Hanya satu sinyal DREQ yang diberikan maka seluruh 
19Ibid hal. 109 
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byte data akan dipindahkan. Selama ini MPU 8088 tidak menjalankan satu 
cyclepun. Oleh karena itu mode ini tak dapat dipakai di IBM PC-XT, karena 
adanya memory refresh dan transfer data diskette yang tidak bisa dijalankan dalam 
mode ini. 
3. Mode Demand Transfer. Mode ini dapat berfungsi seperti Mode Single 
Transfer atau Mode Block Transfer. Jika sinyal DREQ diberikan berulang-ulang 
pada tiap cycle DMA, maka fungsinya seperti Mode Single Transfer. Tetapi jika 
DREQ sinyal diaktifkan terus-menerus maka semua data akan dipindahkan tanpa 
menjalankan cyclenya. 
4. Mode Cascade. Fungsi mode ini untuk memungkinkan memperbanyak jumlah 
channel dengan menambahkan satu lagi DMA Controller pada channel yang 
memiliki mode operasi Caseade. 
• Clear Byte Pointer Flip-Flop 
Address dari flip-flop ini adalah OOOCh. Flip-flop ini di'clear' dengan 
memberi sinyal write ke address poort OOOCh tersebut. Data yang dikirim 
diabaikan. Flip-flop ini merupakan pointer yang menunjuk ke high byte atau low 
byte dari 16 bit address untuk DMA. Jika flip-flop ini die/ear, maka 
pembacaan/penulisan selanjutnya akan membaca/menulis low byte dari 16 bit 
address tersebut. Selanjutnya flip-flop akan berfungsi toggle, yaitu 
pembacaan/penulisan selanjutnya membacalmenulis high byte dari 16 bit address 
memorynya. 
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•Master Clear . 
Seperti halnya dengan Clear Byte Pointer Flip-flop, maka tidak diperlukan 
data untuk address port Master Clear. Fungsi dari Master Clear ini adalah 
membersihkan semua isi register pada controller, sehingga dibutuhkkan inisialisasi 
lagi setelah perintah ini diberikan. Address portnya adalah OOODh. 
• Clear Mask Register 
Address port ini adalah OOOEh. Sekali lagi, data yang dikirim tidak 
menjadi soal tetapi dengan menulis data ke address port tersebut, maka register 
mask untuk semua channel DMA direset. Dengan demikian mengaktifkan (enable) 
semua channel DMA. 
•Write All Mask Register 
Register ini mempunyai address port OOOFh, dan dipergunakan untuk 
secara serentak menentukan mask-bit untuk tiap channel DMA. Ini memungkinkan 
pengaktifan dua channel DMA atau lebih secara serentak. Gambar berikut 
menunjukkan fungsi tiap-tiap bit dari register ini. 
•Status Register 
Status dari DMA Controller dapat dilihat dengan membaca data dari 
address port 0008h. Register ini memberikan petunjuk, apakah suatu channel 
sudah mencapai Terminal Count (Akhir proses DMA), juga menunjukkan 
permintaan DMA dari suatu channel tertentu. Pada gambar 2.8 akan diberikan 
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ringkasan fungsi dari tiap bit status register tersebut. 
7 6 54 J 2 0 
!:1 CLEAR CHI4NNEL 0 1114 St< BIT 
I SET CHANNEL e 11ASK BIT 
!:1 CLEAR CHANNEL I 11A SK BIT 
I SET CHANNEL I MASK BIT 
8 CLEAR CHf4NNEL 2 11(4$1( BIT 
I SET CHANNEL 2 11ASK BIT 
8 CLEAR CHANNEL 3 11ASK BIT 
I SET CHANNEL 3 MASK BIT 
Gam bar 2. 720 
WRITE ALL MASK REGISTER 
• Temporary Register 
Setelah operasi pemindahan data dari memory ke memory dilakukan, maka 
nilai byte yang terakhir dipindahkan tersimpan dalam tegister ini. Register ini 
memiliki address port OOODh. Karena IBM PC-XT tidak dapat melakukan DMA 
dari memory ke memory, maka register ini tidak dipakai. 
•Address dan Counter Register 
Register address dan counter untuk tiap channel memiliki address 0000 
sampai 0007h, dengan perincian seperti tabel 2.2. 
Walaupun register Address dan Counter untuk tiap channel adalah register 
20Ibid hal. 112 
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Gambar 2.821 
STATUS REGISTER 
16 bit, tetapi data yang dikirimkan ke register tersebut pada satu saat adalah data 
8 bit. Sehingga untuk mengirimkan secara lengkap data 16 bit, harus dikirimkan 
terlebih dahulu low byte data tersebut, baru kemudian high bytenya. Untuk 
menyakinkan bahwa pointer flip-flop menunjuk ke low byte pada saat akan 
dikirim data low byte tersebut, maka dapat diberikan Clear Byte Pointer Flip-flop 
pad a address port OOOCh. 
Adapun fungsi dari address register adalah menentukan address awal 
memory pada saat proses DMA akan dilakukan. Sedangkan counter register 
menentukan jumlah byte data yang akan dipindahkan pada proses DMA tersebut. 
Jika mode autoinisialisasi dipergunakan, maka setelah seluruh byte dipindahkan 
proses DMA akan diulang lagi dengan menggunakan nilai awal address dan 
counter yang telah ditentukan sebelumnya. Jika register address dan counter 
21 Ibid hal. 113 
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tersebut dibaca, maka akan didapat address memory saat perp~ndahan data sedang 
Tabel 2.222 
ADDRESS DAN COUNTER TIAP CHANNEL DMA 
Address (hex) Fungsi 
0000 Address channel 0 
0001 Counter channel 0 
0002 Address channel I 
0003 Counter channel I 
0004 Address channel 2 
0005 Counter channel 2 
0006 Address channel 3 
0007 Counter channel 3 
terjadi dan jumlah byte yang masih akan dibaca. Pada akhir prosses DMA maka 
jumlah byte yang akan dibaca menjadi nol, dan address memory menunjuk ke 
address terakhir yang mengalami perpindahan data. Seperti halnya saat penulisan 
data, maka pada pembacaan data ini juga harus dilakukan dua kali, yaitu untuk 
low byte dan untuk high byte. 
11.1.7 DMA PAGE REGISTER 
IC DMA Controller 8237-5 hanya menyediakan address 16 bit, sehingga 
hanya dapat melakukan transfer data 65536 byte. Karena MPU 8088 menyediakan 
memory 1 megabyte penuh, maka untuk melakukan transfer data diperlukan 
tambahan 4 bit lagi. Untuk mengatasi hal ini IBM PC-XT menyediakan 4 bit page 
22Ibid hal. 114 
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register untuk DMA channel 1, 2, dan 3. lsi dari page register ini dapat dibaca 
dan ditulis melalui 1/0 port. Dengan tambahan 4 bit ini, maka DMA dapat 
dilakukan diseluruh lokasi memory yang dimiliki IBM PC-XT, dimana untuk tiap 
proses DMA maksimum dapat dipindahkan 64 kbyte data. 
11.1.8 KECEPATAN TRANSFER DMA MAKSIMUM 
Tiap cycle DMA membutuhkan lima clock MPU, tetapi IBM PC-XT 
secara otomatis memasukkan satu tambahan clock sebagai wait state. Ini dilakukan 
untuk menyakinkan access time yang cukup bagi memory dan I/0. Karena tiap 
clock memiliki panjang waktu 210 ns, maka seluruh cycle DMA tersebut 
membutuhkan waktu 1,26 p.s. Selain ituu IBM PC-XT hanya memungkinkan 
pemakaian DMA dengan mode single-byte transfer, yang berarti tiap DMA cycle 
harus ada cycle MPU 8088. Cycle MPU 8088 terdiri dari 4 clock, atau 840 ns, 
sehingga total waktunya merupakan penjumlahan cycle MPU 8088 ini dengan 
cycle DMA tersebut. Jadi waktu minimum antara tiap DMA cycle haruslah 
sebesar 2,1 p.s. Ini membuat IBM PC-XT memiliki kecepatan transfer data 
maksimum untuk DMA sebesar 476 kbyte tiap detik. 
11.2 ORGANISASI KOMPUTER IBM PC-XT 
11.2.1 ORGANISASI MEMORY PADA KOMPUTER IBM PC-XT 
IBM PC-XT memiliki RAM sebesar 640 kbyte yang terletak antara OOOOOh 
sampai 9FFFFh. Sisa dari keseluruhan memeory sebesar 1 Mbyte dipergunakan 
untuk ROM BIOS, ROM BASIC maupun RAM untuk screen monitor. Tabel2.3 
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berikut memperlihatkan peta memory pada IBM PC-XT. 
11.2.2 SLOT PADA IBM PC-XT 
Slot pada IBM PC-XT memiliki beberapa pm yang sangat penting 
sehubungan dengan penggunaan DMA (Direct Memory Access). Berikut ini 
diberikan penjelasan mengenai pin-pin tersebut: 
AEN :Singkatan dari Address Enable. Fungsi jalur ini adalah untuk 
membedakan address yang dihasilkan oleh MPU 8088 dengan address dari 
DMA Controller. Jikajalur ini inenjadi high, berarti address bus dikontrol 
oleh DMA Controller. Dengan demikian interface harus memasukkan 
AEN sebagai salah satu unsur decoding yang menentukan apakah suatu 
address berasal dari MPU 8088 atau dari DMA Controller 8237-5. DMA 
channel 0 telah dipakai untuk refresh RAM dinamis, sehingga untuk 
keperluan ini maka dilakukan scanning address sebanyak 64 kbyte oleh 
DMA Controller. Sehingga untuk penggunaan suatu interface pada IBM 
PC-XT, AEN ini mutlak harus diikut sertakan dalam decoding addressnya. 
DREQI-DREQ3 :Adalah pin-pin yang berfungsi untuk permintaan DMA bagi 
channel 1 sampai 3. Channel 0 tidak lagi bisa dipakai karena fungsinya 
untuk refresh memorry dinamis yang harus selalu berfungsi. Sedangkan 
channel 2 yang juga dipakai untuk disk drive, masih dapat dipakai dengan 
catatan selesai dipakai (setelah rposes DMA selesai dilakukan) pin ini 
harus dikembalikan ke kondisi high impedance. Permintaan DMA untuk 
ke 3 channel ini memiliki urutan prioritas dengan channel 3 yang terendah 
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sedangkan channel 1 yang tertinggi. Untuk melakukan permintaan DMA 
pin ini harus dibawa ke kondisi high sampai jalur DACK yang 
bersangkutan menjadi aktif. 
DACKO-DACK3 :Merupakan DMA Acknowledge untuk channel 0 sampai 
channel 3. Jalur ini dipergunakan untuk memberikan jawaban atas 
permintaan DMA channel 1 sampai channel 3. Sedangkan DACKO dapat 
dipergunakan untuk refresh memory dinamis, karena DMA channel 0 
sudah dipakai oleh IBM PC-XT untuk menghasilkan address yang 
berfungsi untuk refresh memory. Jalur ini aktif low, dengan kata lain, jika · 
DACK suatu channel menjadi low berarti interface untuk channel tersebut 
dapat segera melakukan proses DMA. Karena pada proses DMA sinyal 
untuk 1/0 tidak memiliki address (address hanya untuk memory), maka 
interface yang akan dibaca datanya harus menggunakan DACK ini sebagai 
satu-satunya unsur decoding. Seperti halnya DREQ, maka untuk 
pemakaian DMA pada suatu channel yang sudah dipakai sinyal untuk 
DACK ini juga harus dibuat high (tidak aktit) jika proses DMA ini pada 
channel ini sudah selesai dilakukan. Dengan demikian sebelum DMA 
untuk channel ini dipakai harus diaktifkan dulu Enable-nya, barulah proses 
DMA dapat dimulai. Begitu juga setelah proses DMA selesai Enable 
tersebut harus dinon-aktifkan untuk memberi peluang interface yang 
menggunakan channel yang sama dapat melalukan proses DMA. 
TIC : Singkatan dari Terminal Count. Fungsi pin ini untuk menunjukkan pada 
interface bahwa proses DMA telah selesai dilakukan. Suatu pulsa 
---------------------------------
24 
dikeluarkan oleh jalur ini untuk menunjukkan bahwa data terakhir pada 
proses DMA telah selesai dipindahkan. Pulsa yang diberikan adalah aktif 
high. 
II.3 DATA ACQUISITION 
11.3.1 ELEMEN-ELEMEN PENUNJANG DATA ACQUISITION 
Elemen-elemen pembentuk sistem data acquisition yang saling berhubungan 
satu dengan yang lainnya ialah: 
• Transduser 
Transduser adalah bagian yang menerima data analog dan mengubahnya 
ke besaran elektris. Spesifikasi transduser yang penting ialah kecepatan, 
ketelitian, dan keandalan. 
• Penguat Operasional 
Bilamana tegangan keluaran dari transduser sangat rendah, sedangkan 
ADC yang digunakan mempunyai daerah tegangan input 5 - 10 volt skala 
penuh, maka diperlukan pengkondisi sinyal. Rangkaian-rangkaian penguat 
operasional merupakan pilihan pertama untuk pengkondisi sinyal. 
• Penguat Instrumentasi 
Penguat instrumentasi diperlukan bila data analog harus ditrasmisikan 
melewati jarak yang jauh dan bila interferensi di sekitarnya cukup tinggi. 
Penguat instrumentasi mempunyai karakteristik penekanan comman-mode 
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Tabel 2.324 
PETA MEMORY PADA IDM PC-XT 
Address (hex) Fungsi 
00000 
Read/Write Memori 
(RAM) 
9FFFF 
AOOOO -Reserved-
AFFFF 
BOOOO Monochrome 
BOFFF 
BlOOO -Reserved-
B7FFF 
B8000 Color/Graphics 
BBFFF 
BCOOO -Reserved-
C7FFF 
C8000 Fixed Disk Control 
C8FFF 
C9000 -Reserved-
EFFFF 
FOOOO ROM BASIC 
FDFFF 
FEOOO ROM BIOS 
FFFFF 
yang baik, impedansi input yang tinggi, hanyutan rendah, dan penguatan 
yang dapat diatur. 
• Isolator 
24Technical Reference, IBM PC-XT, hal. 1-10 
26 
Bila terdapat level tegangan comman-mode yang tinggi atau diperlukan 
arus bocor com man-mode yang rendah, isolasi galvanik diperlukan sebagai 
pemisah antara sumber sinyal analog dengan sistem data. 
• Rangkaian fungsi analog 
Untuk fungsi-fungsi yang tetap, rangkaian analog lebih sederhana dan 
mempunyai kecepatan yang lebih tinggi daripada prosesor digital. 
Rangkaian ini membentuk operasi-operasi perkalian, pembagian, pangkat, 
akar: membentuk fungsi non linier khusus. 
• Multiplexer analog 
Bila data dari banyak sumber harus diproses oleh komputer tunggal, 
sebuah multiplexer analog biasa digunakan untuk mengkopel sinyal input 
ke ADC. 
• Rangkaian sample/track hold 
Rangkaian ini diperlukan sebab dalam banyak hal sinyal analog bervariasi 
cukup cepat. karena konversi mengambil selang waktu yang tertentu dan 
ADC tidak dapat mendigitalkan (digitize) sinyal input dengan segera, 
perubahan cukup besar pada sinyal input selama proses konversi 
menghasilkan kesalahan yang cukup besar. 
• Konverter analog ke digital 
ADC mengubah data analog, biasanya tegangan, ke bentuk digital yang 
setara. Faktor utama ADC adalah ketelitian absolut dan relatif, linieritas, 
tidak ada kode yang hilang (no-missing-code), resolusi, kecepatan 
konversi, stabilitas dan harga. Hal-hal lain juga berhubungan dengannya 
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ialah daerah tegangan input, kode digital keluaran, teknik interfacing, ada 
atau tidaknya multiplexer internal, pengkondisi sinyal, dan memori. 
• Konverter digital ke analog 
Peralatan ini akan menyusun kembali data analog semula setelah 
mengalami pemroses, penyimpanan, dan bahkan setelah trasmisi digital. 
• Prosesor data digital 
Prosesor ini akan mengaolah secara digital data hasil konversi analog. 
• Filter Low pass 
Filter digunakan pada sisi input dari ADC untuk menghilangkan komponen 
frekuensi tinggi yang tidak diinginkan dari sinyal input. Pemfilteran dapat 
pula dibentuk dengan teknik digital, menggunakan perangkat keras dan 
perangkat lunak yang sesuai. 
ll.3.2 RANGKAIAN SAMPLE-HOLD 24 
Sesuai dengan namanya, penguat sample-hold, mempunyai dua mode 
operasi. Dalam mode sample atau track, output menjejaki input secermat mungkin 
sampai perintah hold diberikan ke input kontrol. Dalam mode hold, output 
menahan nilai terakhir sinyal input, yaitu pada saat perintah hold diberikan. 
ll.3.2.1 OPERASI SAMPLE-HOLD 
Penguat sample-hold mempunyai empat komponen utama, yaitu penguat 
24Sheingold. Daniel H., Analog-Digital Conversion Handbook. Prentice Hall, 1986, 
USA, hal560 
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input, komponen penyimpan energi berupa kapasitor, buffer output, dan rangkaian 
switching, seperti terlihat pada gambar 2.9. Penguat input mempunyai inpedansi 
yang tinggi terhadap sumber sinyal dan memberikan penguatan arus untuk mengisi 
kapasitor penahan. Dalam mode penjajakan (track), kapasitor penahan umumnya 
menentukan tanggapan frekuensi dari penguat ini. Dalam mode menahan (hold), 
kapasitor menahan tegangan yang ada sebelum hubungan ke buffer input 
dilepaskan. Buffer output memberikanimpedansi yang tinggi ke kapasitor ini untuk 
menghindari tegangan yang telah ada dikapasitor terbuang sebelum waktunya. 
11.3.2.2 SPESIFIKASI PENGUAT SAMPLE-HOLD 
Terdapat empat spesifikasi yang menggambarkan karakteristik penguat 
sample-hold, yaitu: 
• Mode Track 
Dalam mode operasi track/penjajakan atau sample/pengambilan contoh, 
penguat sample-hold adalah sebuah penguat dengan bandwidth yang 
terbatas. Spesifikasi utama dalam mode operasi track adalah: 
• Offset: menyatakan deviasi keluaran terhadap nol pada input nol 
•Nonlinieritas: menyatakan deviasi dari plot sinyal input-output terhadap 
garis lurus yang seharusnya. Ini bila hanya dinyatakan dalam persentase 
terhadap skala penuh. 
•Gain/penguatan: faktor pengali yang menggambarkan fungsi transfer 
input ke output. 
• Waktu Setting: waktu yang diperlukan bagi output untuk mencapai nilai 
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akhimya dalam daerah pecahan dari skala penuh yang tertentu bila 
dimasukkan input step analog skala penuh. 
A-NALOG INPUT 
-----1 =~~F"[A 
INPUT 
tNCODt 
I CONTROl,. I 
INPUT 
COHDtNSit10R 
__ _J 
Gambar 2.9 
PENGUAT SAMPLE-HOLJ)25 
Aft.:! LOG 
• Bandwidth: menggambarkan respon frekuensi tinggi, biasanya 
dikarakteristikkan pada nilai -3 dB. 
• Transisi Track ke Hold 
• Waktu Aperture: menyatakan waktu yang diberikan untuk melepaskan 
hubungan kapasitor penahan dari penguat input. 
• Offset Sample ke Hold: terjadi kesalahan step, karena nilai tegangan 
saat hold berbeda dengan nilai terakhir pada waktu sample. Ini disebabkan 
oleh muatan yang tercecer di kapasitor penahan melalui kapasitansi liar 
dari rangkaian switch kontrol. 
25ibid hal.560 
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• Mode Hold 
Selama mode hold terdapat kesalahan akibat ketidaksempurnaan switch, 
penguat output, dan kapasitor penahan. 
• Droop: konstanta hanyutan dari tegangan output karena kebocoran 
muatan dari kapasitor hold. 
• Feedtrough :bagian dari sinyal input yang tampak di output pada saat 
hold, terutama disebabkan oleh kapasitansi pada switch. 
• Transisi Hold ke Sample 
• Waktu Acquisition: lama waktu penguat sample-hold harus tetap di 
mode sample agar kapasitor penahan mendapatkan input step skala penuh. 
ll.4 KONVERSI ANALOG-DIGITAL 26 
ll.4.1 JENIS-JENIS ADC 
Terdapat beberapa jenis ADC, yang dapat dikelompokkan dalam empat 
kelompok seperti dibawah ini. Pemilihan ADC disesuaikan dengan penggunaan, 
yang di dalamnya diperhitungkan resolusi, waktu konversi, dan ketelitian. 
• Successive Aproximation 
Konverter analog-digital jenis successive approximationlpendekatan berturut -turut 
cukup banyak digunakan, khususnya untuk interfacing dengan komputer 
• Integrasi 
Pada ADC jenis ini terjadi konversi tidak langsung, yang pertama konversi 
sebagai fungsi waktu, kemudian konversi dari fungsi waktu ke digital dengan 
26ibid hal. 212 
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menggunakan sebuah pencacah. Jenis ini, seperti dual-ramp dan quad-slope, 
sesuai untuk penggunaan yang memungkinkan konversi cukup lama. Jenis yang 
lain adalah single-ramp dan konverter tegangan ke frekuensi. 
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KESALAHAN PADA PENGUAT SAMPLE-HOLD 
• Pencacah dan servo 
Pada konverter jenis ini waktu konversinya tergantung dari perubahan tegangan 
· iniput. Input analog dibandingkan dengan output DAC dengan input digital berasal 
dari pencacah. Variasi dari konverter ini adalah jenis servo yang menggunakan 
pencacah naik-turun. 
27ibid hal. 561 
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• Pararel 
Konverter pararel atau flash menggunakan 2n-1 pembanding. Penggunaan 
konversi pararei memungkinkan kecepatan hanya dibatasi oleh waktu switching 
dari komparator dan gate. Bila input berubah, kode output berubah segera 
sehingga konverter jenis ini merupakan yang tercepat. Namun, jumlah elemen 
internal bertambah secara geometris dengan resolusi. 
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PEWAKTUAN INTERNAL PENGUAT SAMPLE-HOLD 
11.4.2 ADC SUCCESSIVE APPROXIMATION 
ADC Successive Approximation mempunyai kelebihan-kelebihan an tara lain 
mudah untuk interfacing dengan komputer, waktu konversi yang tertentu, 
28ibid hal. 563 
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kecepatan konversi yang cukup tinggi, dan memungkinkan untuk resolusi tinggi. 
Cara kerja ADC jenis ini adalah sebagai berikut. 
Konversi dilakukan dengan cara membandingkan input tak diketahui dengan 
sebuah tegangan atau arus presisi yang dibangkitkan oleh sebuah DAC, seperti 
terlihat pada gambar 2.12. Input dari DAC berasal dari output ADC. 
Pembandingan dilakukan bit demi bit dimulai dari MSB. 
Sesudah perintah konversi diberikan dan konverter telah direset, output 
MSB DAC dibandingkan dengan input sinyal. Bilamana input lebih besar dari 
MSB tersebut, bit ini akan '1' dan bit berikutnya dites. Bila input kllrang dari 
MSB, bit tersebut akan '0' dan bit kedua dites. Bila bit kedua tidak dapat 
membuat output ADC lebih besar dari input analog, bit ini diset (' 1 ') dan bit 
ketiga dites. Bila pemberian '1' pada bit kedua ini membuat output ADC lebih 
besar dari input analog, bit ini dibuat '0'. Proses yang sama terjadi pada bit-bit 
berikutnya. 
Hal utama yang perlu diperhatikan pada ADC ini ialah input analog tidak 
boleh lebeh dari 1 LSB selama konversi. Untuk mengatasi hal itu, pada sinyal-
sinyal input yang berubah dengan cepat digunakan penguat sample-hold. Penguat 
ini dapat dihilangkan untuk sinyal-sinyal yang berubah lambat. 
Ketelitian, linieritas, dan kecepatan successive approximation ADC 
terutama disebabkan oleh sifat dari DAC dan komparator internal. 
II.4.3 SPESIFIKASI ADC 
Fungsi transfer untuk ADC 3 bit diperlihatkan pada gambar 2.13. 
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Pada fungsi ini sinyal analog pada sumbu horisontal dan output digital pada sumbu 
vertikal. Hal-hal yang berhubungan dengan spesifikasi ADC adalah sebagai 
berikut 
• Resolusi: 
Menyatakan tegangan input yang diperlukan untuk menaikkan output ADC antara 
suatu kode dengan kode berikutnya. sebuah konverter dengan 12 bit dapat 
mempunyai resolusi 1/(2°) skala penuh = 11(21~ = 2.4 mV. 
• Kesalahan penguatan: 
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Merupakan perbedaan kemiringan fungsi transfer ADC terhadap fungsi transfer 
ADC sempuma, seperti yang terlihat pada gambar 2.14. 
• Ketelitian: 
Perbedaan antara input yang sebenarnya kode biner keluaran skala penuh 
weighted, terrnasuk di dalamnya kesalahan yang ada. 
• Kesalahan offset: 
Setara dengan nilai tegangan input ADC untuk menolkan kode outputnya. 
• Nonlinieritas diferensial (DNL dijferential nonlinearity): 
Didefinisikan sebagai deviasi dalam Iebar kode dari nilai 1 LSB 
• Nonlinearitas integral (INL integral nonlinearity): 
-------------
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FUNGSI TRANSFER ADC 3-BIT IDEAL 
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Adalah deviasi fungsi transfer dari garis lurus ideal. 
• Monotonicity: 
36 
Menyatakan ada atau tidaknya perubahan tanda (sign) kemiringan pada fungsi 
transfer ADC. 
• Waktu konversi: 
Waktu yang diperlukan oleh ADC untuk membuat satu konversi. 
ll.4.4 KONVERTER ANALOG KE DIGITAL AD574 
AD574 adalah sebuah konverter AID lengkap yang tidak memerlukan 
komponen luar tambahan untuk memberikan fungsi konversi analog ke digital 
dengan cara successive approximation. Tegangan referensi internal dibentuk oleh 
sebuah zener diode yang di-trim pada 10.00 volt ±0.2%. Tegangan referensi ini 
dikeluarkan dan dapat mencatu sampai 1.5 rnA ke sebuah beban luar sebagai 
tambahan keperluan akan resintor input referensi (0.5 rnA) dan resistor offset 
bipolar (1 rnA). Semua beban eksternal yang diterapkan ke referensi AD574 harus 
konstan selama konversi. 
Gambar 2.17 memperlihatkan rangkaian untuk hubungan unipolar. Dua 
buah variabel resistor diperlukan untuk offset dan satu untuk penguatan. Input 
analog AD574 mempunyai resistansi 5 kO pada jangkauan 10 V dan 10 kO pada 
jangkauan 20 V. Impedansi keluaran penguat operasional yang menggerakkan 
input dari AD574 harus mempunyai basil kali antaran penguatan dan Iebar pita 
(gain bandwidth product) minimal 500khz. 
31ibid hal. 320 
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KESALAHAN PENGUATAN PADA ADC 3-BIT 
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KESALAHAN LINIERIT AS P ADA ADC 4-BIT 
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HUBUNGAN UNIPOLAR AD574 
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34Data-aquaisition Databook 1982, Volume!: integrated Circuited, Analog Device, 
inc,1982. hal. 11-44 
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11.4.5 PENGONTROLAN AD574 
AD574 berisi rangkaian logika yang dapat langsung dihubungkan ke 
sebagian besar sistem mikroprosesor. Sinyal kontrol CE, CS, dan RIC 
mengendalikan operasi dari konverter. Keadaan RIC saat CE dan CS keduanya 
dimasukkan menentukan apakah data dibaca (RIC=l) atau konversi (RIC=O) 
akan berlangsung. Input Ao dan 1218 menentukan Iebar konversi dan format data. 
Ao biasanya dihubungkan ke LSB dari bus alamat. Jika konversi dimulai dengan 
Ao rendah, siklus konversi 12 bit diinisialisasi. Jika tinggi selama start konversi, 
akan berlangsung siklus konversi 8 bit. Selama operasi pembacaan data, Ao 
menentukan bilamana buffer tiga keadaan berisi 8 MSB dari hasil konversi 
(Ao=O) atau 4 LSB (AO= 1) diaktifkan. Pin 1218 menentukan bagaimana data 
output diorganiasasikan sebagai dua buah 8 bit (1218) dihubungkan ke digital 
comman) atau sebuah 12 bit (1218) dihubungkan ke +5 volt. Pin 1218 tidak cocok 
dengan TIL dan harus dihubungkan langsugn ke +5 V atau ke digital comman. 
Ao tidak boleh berubah keadaan selama operasi pembacan data. Hal ini 
mengakibatkan kerusakan internal pada AD574. 
Sinyal output STS menyatakan status dari konverter. STS akan tinggi pada 
awal konversi dan kembali rendah setelah siklus berakhir. Gambar 2.10 
memperlihatkan diagram pewaktuann lengkap untuk operasi start konversi AD574. 
RIC harus rendah sebelum CE dan CS keduanya dimasukkan. Bila RIC tinggi, 
operasi pembacaan akan terjadi sesaat yang bisa menyebabkan konflik pada bus 
sistem. Baik CE atau CS dapat digunakan untuk menginisialisasi sebuah konversi, 
tetapi penggunaan CE lebih dianjurkan karena mempunyai penundaan perambatan 
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Tabel 2.435 
T ABEL KEBENARAN UNTUK INPUT KONTROL AD574 
CE cs RIC 12/8 AO Operasi 
0 X X X X tidak ada 
X 1 X X X tidak ada 
? 0 0 X 0 inisialisasi konversi 12 bit 
? 0 0 X 1 inisialisasi konversi 8 bit 
1 ? 0 X 0 inisialisasi konversi 12 bit 
1 ? 0 X 1 inisialisasi konversi 8 bit 
1 0 1 1 X enable keluaran 12 bit 
1 0 1 0 0 enable 8 MSB saja 
1 0 1 0 1 enable 4 LSB diikuti 4 nol 
yang 1ebih kecil daripada CS. Sekali konversi simulai dan STS tinggi, perintah 
start konversi akan diabaikan sampai siklus konversi lengkap. 
11.4.6 PEWAKTUAN SIKLUS BACA 
Gambar 2.19 memperlihatkan pewaktuan untuk operasi pembacaan data . 
... _ ----t---__;.-;;.;.' ... ;;...;;;.. ____ _ 
Gam bar 2. 1836 
PEW AKTUAN START KONVERSI 
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Selama operasi pembacaan ini, waktu access diukur dari titik dimana CE dan RIC 
keduanya tinggi (dianggap CS telah rendah). Bila CS digunakan untuk enable, 
waktu access menjadi 100 ns. 
Dalam mode bus interface 8 bit (masukan 12/8 dihubungkan ke digital 
comman, bit alamat Ao harus stabil sekurang-kurangnya 150 ns setelah CE tinggi 
dan harus tetap stabil selama seluruh siklus baca. Jika Ao berubah, akan terjadi 
kerusakan pada output AD574. 
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PEWAKTUAN SIKLUS BACA 
11.5 SINY AL LISTRIK DARI OTOT (Eiektromyogram) 
Informasi yang berarti dari diagnostik tentang otot adalah mengukuran 
aktifitas listriknya. Penjelasan ringkas tramsmisi aktifitas tegangan dari axon ke 
otot yang menyebabkan otot berkontraksi. Potensial dari otot yang terekam selama 
bergerak disebut elektromyogram atau EMG. 
Otot dibuat dari banyak unit motor. Unit motor terdiri dari cabang neuron 
37ibid hal. 11-46 
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tunggal dari tangkai otak atau tali tulang punggung belakang dan 25 sampai 2000 
cell-cell otot itu terhubung melalui akhir plate motor. Tegangan istirahat yang 
melalui membran dari cell otot adalah sama dengan tegangan istirahat yang 
melalui cell urat saraf. Aktifitas otot dikenal dengan aktifitas tegangan yang 
berjalan selama di axon dan ditramsmisikan melalui akhir motor plate menuju cell 
otot, yang menyebabkan keduanya terhubung. Aktifitas tegangan yang terekam 
pada cell otot tunggal diperlihatkan pada gambar 2.20. Selama diadakan 
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AKTIFIT AS POTENSIAL PADA CELL OTOT TUNGGAL 
pengukuran dengan elektrode yang sangat tipis (mikroelektrode) menembus 
pembatas otot. 
Cell otot tunggal biasanya tidak diperlihatkan pada pengujian EMG sebab 
sulit untuk mengisolasi cell tunggal. Elektrode-elektrode EMG biasanya merekam 
aktifitas listrik dari macam-macam cell. Demikian pula kedua elektrode 
38John R.Cameron and James G.S, Medical Physics hal. 190 
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permukaan atau elektrode jarum konsentrik digunakan. Elektrode permukaan 
menarik signallistrik dari banyak unit motor pada pengukuran kulit. Elektrode 
jarum konsentrik dimasukkan dibawah kulit mengukur aktifitas unit motor tunggal 
dengan pertolongan kabel yang diasingkan dihubungkan dengan titik tersebut. 
Gambar 2.21 menunjukkan type EMG dari dua type elektrode. 
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nerves 
Sebuah contoh pengukuran dari EMG diberikan pada gambar 2.22. Signal 
listriknya otot dapat lansung ditampilkan pada chanel 1 dari osiloscope, dan signal 
ini dapat dipadukan dan ditampilkan pada chanel 2. Signal ini dapat pula dilewat 
kan penguat dan dibuat pendengaran melalui pengeras suara. Pemaduan rekaman 
39ibid hal. 191 
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(dalam volt dan detik) adalah pengukuran dari jumlah gabungan listrik dengan 
aktifitas potensial otot. Gambar 2.23 memperlihatkan EMG dan bentuk 
penggabungannya dari derajat yang berbeda dari konstraksi volume otot. Lead 
dengan konstraksi yang lebih kuat akan memiliki gerakan aktifitas tegangan lebih 
besar. Ini lebih mudah mempe1ajari bentuk penggabungan dari aktifitas tegangan 
karena kurvanya lebih mulus. Di klinik, suara EMG dan bentuk penggabungan 
sering digunakan untuk menyatakan kondisi pada saat otot sedang berkonstraksi. 
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EMG dapat diperoleh dari otot atau unit motor yang signal listriknya 
40ibid hal. 192 
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disimulasikan, dan metode ini sering disukai pada konstraksi volume. Konstraksi 
volume biasanya dibentangkan Jebih sekitar 100 msec karena semua unit motor 
tidak memu1ai pada saat yang sama, juga masing masing unit motor menghasilkan 
Single motor unit action potential 
Mild voluntary contraction (¥oltsl 
Forceful voluntary contraction (volts) 
.!. 
43 x to-• volt seconds 
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PENGGABUNGAN DARI KONSTRAKSI OTOT YANG BERBEDA 
macam-macam aktifitas tegangan tergantung diatas signal yang dikirimkan dari 
pusat sistem gugup. Dengan listrik yang dimisalkan, waktu pemisalan lebih baik 
ditentukan dan semua cell otot dimulai pada saat yang berdekatan. Bentuk 
pemisalan pulsa dapat memiliki amplitudo 100 V dan berakhir 1,0 sampai 0.5 
msec. 
EMG diperoleh selama pemisalan signal listrik dari unit motor yang 
diperlihatkan pada gambar 2.24. Aktifitas tegangan menghilang pada EMG setelah 
akhir periode (waktu antara pemisalan dan awal dari respon). Kadang EMG dari 
otot yang simetri dari tubuh dibandingkan dengan yang lain atau dengan milik 
individu yang normal untuk menentukan keadaan aktifitas tegangan dan akhir 
41 ibid hal. 192 
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Pada penambahan pemisalan sinyal listrik unit motor, memungkinkan 
merangsang sensor urat syaraf yang membawa informasi dari pusat system gugup. 
System reflek dapat dipelajari dengan mengamati respon reflek pada otot (gambar 
2.25). Pada pemisalan sinyallistrik level rendah banyak sensor urat syaraf yang 
sensitif diaktifkan tapi urat syaraf motor tidak, dan tidak terlihat respon M. 
Aktifitas tegangan dari sensor urat syaraf bergerak pada spinal cord dan 
menghasilkan respon reflek yang dihantarkan sepanjang urat syaraf motor dan 
dikenalkan dengan respon penundaan H pada otot. Selama pemisalan sinyallistrik 
dinaikkan, kedua urat syaraf motor dan urat syaraf sensor dimisalkan kedua M 
dan respon H dapat dilihat. 
Kecepatan dari aktifitas tegangan pada urat syaraf motor dapat pula 
42ibid hal. 193 
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ditentukan. Pengejut ditempatkan pada 2 lokasi dan periode terakhir dari 
masing-masing respon diukur (gambar 2.26). Perbedaan pada kedua periode 
terakhir adalah waktu yang dibutuhkan untuk menghantarkan aktifitas tegangan 
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diantara keduanya, kecepatan dari aktifitas tegangan adalah jarak ini dibagai 
dengan waktunya. 
Keadaan kecepatan dari sensor urat syaraf dapat diukur dengan pemisalan 
pada tempat ini dan merekam pada bermacam-macam tempat yang diketahuijarak 
titik tersebut dari stimulation (gambar 2.27). Urat syaraf lebih banyak 
menghasilkan kerusakan pada pengurangan kecepatan berhubungan. Kecepatannya 
43ibid hal. 194 
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berkisar antara 40 sampai 60 m/detik, kecepatan dibawah 10 m/detik 
diidentifikasikan bermasalah. 
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Elektromyogram dengan banyak stimulasi dibuat untuk menentukan 
karakteristik kelelahan dari otot. Banyak otot pada manusia dapat distimulasikan 
kembali pada ukuran antara 5 sampai 15 Hz. Urat syaraf dan otot yang normal 
memperlihatkan sedikit perubahan selama memperpanjang restimulasip sepanjang 
kecepatan dari stimulasi mengalir pada periode pelemahan sekitar 0,2 detik 
diantara puJsa. Seorang pasien dengan penyakit yang agak jarang myasthenia 
gravis memperlihatkan kelemahan otot besar ketika menyelesaikan perulangan 
tugas otot besar. EMG dari pasien tersebut memperlihatkan bahwa perulangan 
stimulasi urat syaraf motor pada trasnmisi otot gagal. 
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lll.l PERENCANAAN HARDWARE 
Ill.l.l PERENCANAAN PENGOLAH SINYAL ANALOG 
Pengolah sinyal analog akan rnengolah secara analog tegangan outpput dari 
suatu transduser sebelurn diurnpankan ke ADC. Karena rangkaian didisain untuk 
pernakaian banyak, pengelolahan yang dilakukan cukup penguatan, baik arus 
maupun tegangan, penambahan tegangan offset, dan pemfilteran. Meskipun 
demikian, pengolah sinyal analog ini harus memenuhi kriteria-kriteria sebagai 
berikut: mempunyai penguatan yang dapat diatur dan cukup besar, bandwidth 
yang Iebar, inpedansi input yang tinggi, CMRR yang tinggi, mempunyai 
rangkaian proteksi, dan dapat dihubungkan ke sebagian besar rangkaian ADC. 
Gambar 3.1 memperlihatkan diagram blok pengolah sinyal analog yang 
direncanakan, yang didalamnya terdapat penguat instrumentasi, penambahan 
tegangan offset, penguatan tegangan, filter, dan proteksi. 
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111.1.1.1 PENGUAT INSTRUMENTASI 
Bagian pertama pengolah sinyal analog adalah yang paling kritis karena 
umumnya output dari transduser sangat lemah sehingga pengaruh gangguan akan 
menjadi besar. Penguat inverting maupun non-inverting biasa kurang cocok untuk 
digunakan pada tahap ini karena penolakannya terhadap ragam tunggal (CMRR) 
rendah, sehingga noise dan interferensi yang masuk ke kedua ujung inputnya tidak 
diredam. 
Penggunaan penguat diferensial dasar (Gambar 3.2) dapat mengatasi hal 
ini, tetapi masih memiliki kendala-kendala berikut. Pertama, resistansi inputnya 
kecil, dan kedua, penguatannya sulit diubah karena untuk melakukan hal ini 
diperlukan pengaturan nilai dua tahanan dan keduanya harus disesuaikan dengan 
cermat. 
Kedua kendala dapat diatasi dengan menggunakan penguat instrumentasi 
seperti terlihat pada gambar 3.2. Komponen aktif penguat instrumentasi adalah 
penguat operasional dengan syarat utamanya adalah mempunyai noise yang 
rendah. Untuk itu dipilih op-amp jenis LF 356N yang mempunyai noise 5 n V. 
Pada input penguat instrumentasi ini ditambahkan tahanan 10 M untuk membuat 
impedansi input yang tertentu. Dalam pemakaian, tahanan ini dapat diubah untuk 
memberikan penyesuaian inpedansi bagi output transduser. Mulai dari input 
sampai bagian pengguat diferensial tidak ada hubungan (melalui tahanan) ke 
ground agar pengaruh noise yang terdapat di jalur ground dapat ditekan. Selain 
komponen aktifnya, komponen pasif pada tahap ini harus dari jenis yang 
berkualitas. Untuk itu digunakan tahanan jenis metal film yang mempunyai noise· 
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yang rendah. 
Dengan nilai tahanan yang ada dapat dihitung penguatan minimum dan 
penguatan maksimum, CMRR rangkaian sama dengan penguatannya. 
Rl 
= 1+2-----
VRJ (max)+ R3 
= 1+2 lOOKQ 
100KQ+1KQ = 3 
Rl 
= 1+2----
VR3 Cmin> + R3 
= 1 +2 lOOkQ = 201 
0+1kQ 
INPUT C•l 
R) R4 
Rl 
PI 
Gambar 3.2 
PENGUAT INSTRUMENTASI 
ill.1.1.2 PENAMBAHAN TEGANGAN OFFSET 
Rangkaian penambah tegangan offset diperlukan karena tegangan rata-rata 
beberapa transduser tidak nol. Untuk transduser jenis ini pemberian tegangan 
offset akan menaikkan jangkauan tegangan yang dapat diproses. Selanjutnya 
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perangkat lunak dapat mengkompensasi hal ini. 
Penambah tegangan offset pada gambar 3.3 adalah rangkaian non-inverting 
adder. Tahanan umpan balik pada adder ini dibuat variabel sehingga rangkaian 
dapat diatur penguatannya. Penguatan maksimum rangkaian ini untuk kedua input 
adalah: 
A = I(t + VR6 ) 
2 VRJO 
Dengan nilai komponen yang ada diperlukan penguatan maksimum 5 dan 
minimum 1. 
•121 ••• 
C2 
-12 
Gambar 3.3 
PENAMBAH TEGANGAN OFFSET 
lll.1.1.3 FILTER LOW-PASS 
Sebuah filter low-pass diperlukan untuk menghilangkan nmse yang 
umumnya terjadi pada frekuensi tinggi. Noise ini dapat berasal dari kompponen, 
saluran, transduser, ataupun dari interferensi. Selain itu filter dapat 
menghilangkan spike-spike yang mengganggu sinyal. 
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Semua kanal direncanakan untuk mendeteksi ketegangan otot . sehingga 
filter low-pass-nya didisain mempunyai frekuensi cut-off 50Hz. Dipilih 
Rll =R12= lOk dan dapat dihitung nilai C3 sebagai berikut: 
C3 = 0.707 Rll = 225nF 
2rrfc 
C4=2*C3=450nF. Nilai kapasitor terdekat yang ada dipasaran adalah 220nF 
untuk C3 dan 470nF untuk C4. 
Jill 
18k 
Gambar 3.4 
FILTER LOW PASS 
ID.1.1.4 RANGKAIAN PROTEKSI 
Rangkaian proteksi seperti pada gambar 3.5 ditempatkan pada bagian 
terkkhir karena rangkaian ini berguna untuk melindungi card ADC terhadap 
tegangan berlebihan. Card ADC yang direncanakan mempunyai daerah tegangan 
input ±5 volt sedangkan output pengolah sinyal analog dapat mempunyai 
tegangan ± 10 volt. 
Rangkaian proteksi bekerja bila tegangan pada titik pertemuan D 1 dan D2 
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melebihi 5,4 volt, yaitu penjumlahan tegangan forward diode IN 914 sebesar 0,7 
volt dan tegangan kerja zener diode 4,7 volt. Tahanan R17 dan R18 berfungsi 
memberikan bias arus 3.32 rnA bagi D2 dan D3 agar bekerja normal. Tahanan 
pembatas arus R19 sebesar 1 kO akan mengamankan output tahap sebelumnya bila 
tegangan melebihi batas. 
ill.1.2 KONVERTER ANALOG-DIGITAL 
Diagram blok card ADC seperti yang terlihat pada gam bar 3.6 membentuk 
rangkaian lengkap untuk konversi sinyal analog ke digital. Kriteria yang harus 
dipenuhi oleh rangkaian ini adalah mampu mengonversikan sinyal analog ke 
bentuk digitalnya dengan benar, dapat digunakan untuk sebagian besar penerapan, 
R13 
~v 
Dt 
UT IN 
R15 
1:-T:zvv 
Gambar 3.5 
RANGKAIAN PROTEKSI 
menggunakan kemampuan ADC AD574 seoptimal mungkin, dan waktu overhead 
komputer, termasuk perangkat lunaknya, seminimum mungkin. Untuk menunjang 
hal tersebut direncanakan spesifikasi utama dari rangkaian ADC adalah daerah 
tegangan input analog -5 volt sampai +5 volt, waktu sampling dapat diprogram 
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dari 50 p.s sampai 1 s, resolusi 12 bit, dan mempunyai 8 input analog. 
Pada card ini terdapat sebuah multiplexer analog pada bagian inputnya. 
Dengan adanya multiplexer ini card ADC dapat digunakan untuk 
mengkonversikan beberapa sinyal analog sekaligus. Multiplexer analog ini 
menggunakan sistem time division multiplexing yang mana dalam satu saat hanya 
satu input yang aktif. 
Rangkaian timing ini digerakkan oleh rangkaian pembangkit sampling rate 
yang berintikan sebuah Programmable Interval Timer (PIT). Selain mengontrol 
penguat sample-hold, rangkaian timing juga memberikan sinyal start konversi bagi 
ADC. 
Bagian ADC menggunakan sebuah ADC AD574. Input analog ADC ini 
berasal dari rangkaian timing. Setiap kali ADC selesai melakukan konversi, sinyal 
DMARQ diberikan ke komputer dan data output ADC di-latch di buffer data. 
Untuk membangkitkan sampling rate yang konstan digunakan sebuah 
Programmable Interval Timer (PIT). Adanya PIT ini akan mengurangi waktu 
overhead komputer untuk setiap saat memberikan sinyal start konversi. 
Rangkaian dekoder alamat berfungsi untuk mengaktifkan masing-masing 
bagian hila alamat yang bersesuai dihubungi. r ,'· ·.r· .,, ·. - ~· ..... 
1 z" ' > ' I ,,,_, 
t-----~-.. ----·~"'-''' 111.1.2.1 MULTIPLEXER ANAWG 
Rangkaian multiplexer anaalog berfungsi untuk memilih sinyal input analog 
yang akan dikonversikan pada suatu saat, rangkaian lengkapnya terlihat pada 
gambar 3.7. IC CMOS 4051 dipilih berdasarkan alasan bahwa jumlah inputnya 
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sebanyak 8 cukup untuk sebagian besar penerapan. Selain itu IC ini mampu 
melewatkan sinyal analog negatif. 
Agar dapat menkonversikan baik sinyal positif maupun sinyal negatif, 
tegangan catu dari multipleser harus jenis split. Karena rangkaian ADC 
direncanakan dapat mengkonversi sinyal dengan daerah tegangan -5 volt sampai 
+5 volt, maka tegangan catu positif, Vdd, dipilih sebesar +5 volt, dan tegangan 
IC 
Gambar 3.6 
DIAGRAM BLOK CARD ADC 
catu negatif, Vee, dipilih -5 volt. Tegangan ini masih dibawah batas selisih 
tegangan Vdd - Vee maksimum sebesar 15 volt dan juga sisesuaikan dengan 
tegangan catu yang tersedia di slot ekspansi komputer IBM PC. Keuntungan 
58 
lainnya ialah dengan tegangan Vdd sebesar ini tidak diperlukan rangkaian level 
translator bagi input kontrol bila dikemudikan oleh IC TTL, cukup ditambahkan 
sebuah resistor pull-up. 
Pada Vdd sebesar 5 volt, tegangan input kontrol level rendahnya, Vii, 
sebesar 1,5 volt maksimum, dan tegangan input levek tingginya, Vih, sebesar 3,5 
volt minimum. Karena tegangan level rendah untuk TTL meksimum sebesar 0,7 
volt dan tegangan level tingginya minimum adalah 2,4 volt, maka perlu untuk 
meng-offset tegangan ini ke dalam daerah tegangan CMOS diatas. Untuk itu 
ditambahkan resistor pull-up pada setiap input kontrolnya. Besarnya resistor 
pull-up maksimum ditentukan oleh Vii CMOS dan arus input level tingginya Iih 
CMOS yang dapat dihitung sebagai berikut: 
R 5-Vih(cmos) = 5-3,5 uA 150kn PU(max) = 10 r = :." lih(cmos) 
Sedangkan resistor pull-up minimum ditentukan oleh arus out- put TTL level 
rendah, Iol. 
5 5 
RPU(min) = -- = --
Iol(ul) 4mA = 1,25k0 
Untuk itu dipilih resistor pull-up sebesar 10 k. 
Resistansi ON maksimum dari analog switch sebesar 400 dapat diabaikan 
karena impedansi output penguat sample-hold yang mengikutinya sangat besar, 
yaitu 10 GO. 
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111.1.2.2 PENGUAT SAMPLE-HOLD 
Rangkaian sample-hold seperti terlihat pada gambar 3.8 menggunakan IC 
LF398N sebagai penguat sample-hold. Dengan adanya rangkaian sample-hold 
dimungkinkan menyampling beberapa sinyal analog dan mengkonversikannya ke 
bentuk digital dengan sebuah ADC secara berurutan. Dengan demikian 
penggukuran terhadap beberapa titik ukur dilakukan dalam waktu mendekati 
bersamaan. IC LF 398N dipilih karena mempunyai waktu acquisition yang lebih 
Gambar 3.7 
MULTIPLEXER ANALOG DELAPAN INPUT 
rendah dari waktu sampling minimum yang direncanakan sebesar 50 p.s. 
Rangkaian penguat sample-hold bekerja sebagai berikut. Bila tegangan input 
kontrol rendah, rangkaian dalam mode sample. Dalam mode ini penguat berfungsi 
seperti rangkaian buffer atau voltage follower biasa. Waktu sample minimum 
ditentukan oleh waktu acquisition dari LF 398N. 
Bila tegangan input kontrol tinggi, rangkaian dalam mode hold dan akan 
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mempertahankan tegangan yang telah ada pada kapasitor. Batas maksimum waktu 
hold ini ditentukan oleh perbandingan antara resolusi ADC (dalam volt) terhadap 
laju droop (penurunan tegangan output sebagai fungsi waktu). Hal ini berarti 
salama hold tegangan output tidak berubah lebih dari tegangan 1 LSB ADC. 
Berdasarkan grafik waktu acquisition yang dikeluarkan pabrik pembuat LF 
398, kapasitor hold sebesar 10 nF memberikan waktu acquisition sebesar 9 p.s. 
Waktu ini bersama-sama dengan waktu konversi ADC menentukan waktu 
sampling minimum yang diijinkan. Waktu sampling maksimum ditentukan laju 
droop penguat sample-hold. Dari grafik laju droop, pada nilai kap- asitor hold 
sebesar 10 nF diperoleh laju droop sebesar 3,5 mV/detik. Karena resolusi ADC 
yang direncanakan sebesar 10 V/4096=2,4 mY, maka waktu sampling 
maksimumnya adalah: 
T = resolusi ADC = 
laju droop 
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2
,4mV = 685,7ms 
3,5mV/s 
25 
Gambar 3.8 
PENGUAT SAMPLE AND HOLD 
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111.1.2.3 UNIT ADC, TIMING 
Unit ADC berbasis pada IC AD574. Pemilihan IC ini berdasarkan 
pertimbangan kemampuannya untuk dapat mengkonversi sinyal analog positif dan 
negatif, tidak memerlukan tegangan referensi dan clock luar, resolusi cukup tinggi 
(12bit), error yang kecil, dan waktu konversi yang cukup cepat untuk sebagian 
besar penerapan (35 p.s). 
IC AD574 digunakan dalam mode operasi stand alone. Pemakaian mode 
ini akan meminimumkan rangkaian logika pengontrol dan perangkat lunak. Juga 
waktu overhead dari komputer akan minimum. Gam bar 3.9 memperlihatkan ADC 
AD574 dan komponen pendukungnya. 
Dalam mode ini CE dan 1218 dihubungkan ke +5 V, CS dan Ao 
dihubungkan ke 0 V (rendak) dan konversi dikontrol oleh RIC. Pewaktuan untuk 
mode ini dapat dilihat pada gambar 3.9. Pada gambar ini terlihat bahwa sinyal 
start konversi dibentuk dengan memberikan pulsa rendah selama thdrl pada input 
RIC. Output AD574 akan berada pada keadaan inpedansi tinggi sejak sisi turun 
pada input RIC dan kembali aktif setelah konversi berkhir. Output STS 
menyatakan keadaan AD574 setiap saat. STS akan tinggi selama konversi 
berlangsung, yaitu 600 ns (tDS) setelah RIC menjadi rendah, STS kembali rendah 
300 ns (tHS) setelah data valid tersedia. 
Untuk membentuk pewaktuan seperti diatas ditambahkan rangkaian timing 
seperti terlihat pada gambar 3.10. Input rangkaian ini berasal dari pembangkit 
sampling rate. Pembangkit sampling rate mengeluarkan pulsa-pulsa tinggi yang 
periodik, dimana Iebar pulsa ini tidak menjadi masalah karena rangkaian timing 
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hanya mengambil transisi naiknya saja. Rangkaian timing ini pada dasarnya adalah 
dua buah multivibrator monostabil yang dikaskade. Multivibrator pertama 
dibentuk oleh UllA memberikan lebar pulsa sekitar 10 JJ.S setelah sisi naik dari 
sinyal pembangkit sampling rete. Waktu 10 JJ.S ini digunakan oleh penguat 
sample-hold untuk mengambil contoh sinyal input analog. Lebar pulsa ini 
ditentukan berdasarkan waktu acquisition pada kapasitor hold sebesar 10 nF, yang 
diperoleh berdasarkan perhitungan sebagai berikut. Pertama ditentukan lebar pulsa 
tw = 10 JJ.S dan kapasitor C3 1 nF, kemudian dihitung nilai R3. 
tw = 0,45.R3.C3 
tw 
R3 = ---
0,45.C3 
= lO~s = 22,222kQ 
0,45.10nF 
Nilai resistor terdekat yang ada dipasaran adalah 22 kO. 
Akhir dari pulsa tersebut atau sisi turunnya digunakan untuk menggerakkan 
input multivibrator berikutnya. 
·p.; ac 
~ "' o~1 '1 a~ 
.l\ .. 
-
) 
-<--
--
Gambar 3.9 
PEWAKTUAN AD574 PADA MODE STAND ALONE 
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Gambar 3.10 
ADC AD574 DAN KOMPONEN PENDUKUNGNY A 
Multivibrator kedua ini membangkitkan pulsaa rendah sebesar tHRL 
(gambar 3.11) yang minimumnya 250 ns. Dipilih lebar pulsa ini sebesar 1,2 p.s, 
ditentukan kapasitor C2 sebesar 470 pF sehingga R2 dapat dihitung sebagai 
berikut. 
R2= = 1•2 1J.S = 5,550kQ 
0,45.470pF 0,45.C2 
Nilai resistor terdekat yang ada dipasaran adalah 5k6. 
Dari uraian diatas dapat dihitung waktu sampling minimum, yaitu 
T. = T +Tds+T mm acq c 
= (10+0,6+35)1J.S 
Tmin = 45,8j.LS 
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Gambar 3.11 
RANGKAIAN TIMING UNTUK PEMBANGKIT 
SINY AL HOLD DAN START KONVERSI AD574 
dimana tacq adalah waktu acquisition penguat sample-hold yang ditentukan oleh 
lebar pulsa tinggi dari output U11A. Sedangkan tDS, selang waktu antara sisi 
turun pulsa RIC dengan saat start konversi internal dari AD574, dan tc, waktu 
konversi, merupakan timing internal dari AD574. 
Pin Ao yang terhubung ke 0 volt/rendah membuat AD574 melakukan 
konversi 12 bit. Pemberian tegangan +5 volt pada pin 12/8 akan meng-enable 
ouput pararel 12-bit. Agar output ADC ini dapat dibaca oleh data bus komputer 
8-bit, ditambahkan dua buah latch type 74LS374, seperti terlihat pada gambar 
3.12. Latch ini dibaca berurutan sesuai dengan keadaan address Ao komputer. 
Pemakaian latch akan menghindari resiko hubung singkat output AD574 bila IC 
ini diopersikan pada mode output 8-bit. Hal ini dapat terjadi bila Ao berubah pada 
saat pembacaan data output sedang berlangsung. 
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( 11r CLK ) 
OUT 8253 
0 U 11 A 
y " __ __, l(l 0 us) I '-----------
1 -------~ o u 11 a 
H 
2 us 
Gambar 3.12 
DIAGRAM WAKTU DARI RANGKAIAN TIMING 
Sisi turun output STS AD574 menunjukkan bahwa konversi telah selesai 
dan pada saat ini data valid telah tersedia dioutput AD574. Sehingga, saat transisi 
tersebut dapat digunakan sebagai sinyal bagi U16 dan U17. Penambahan sebuah 
inverter logika Ul3A dapat digunakan untuk membangkitkan sinyal DMARQ ke 
komputer dengan bantuan sebuah D Flip-flop 74LS74. Bila input clock 74LS74 
berubah dari rendah ke tinggi, output Q-nya akan menjadi tinggi. Output Q ini 
akan tetap tinggi dan baru akan rendah bila sinyal clear yang aktif rendah 
diberikan pada input CL. Sinyal clear ini akan terbangkitkan secara otomatis bila 
komputer selesai melaksanakan proses DMA. 
111.1.2.4 PEMBANGKIT SAMPLING RATE 
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Rangkaian pembangkit sampling rate berbasis pada Programmable Interval 
Timer (PIT) 8253 seperti terlihat pada gambar 3.13. Rangkaian ini direncanakan 
mempunyai kriteria dapat membangkitkan gelombang blok periodik yang konstan 
dan dapat diprogram melalui perangkat lunak. 
Duty cycle output 8253 tidak penting karena rangkaian timing hanya 
melihat transisi naiknya saja. Untuk itu PIT 8253 dapat diprogram pada mode 
generator rate atau mode generator gelombang segiempat tanpa ada perbedaan 
dalam hasilnya. Pada perencanaan digunakan mode generator rate (mode 2). Pada 
mode ini output 8253 akan mengeluarkan pulsa rendah selebar periode clock dan 
akan berulang setiap n kali periode clock, dimana n adalah nilai register pencacah 
yang diprogram. 
Frekuensi input clock 8253 ditentukan berdasarkan waktu sampling 
miinimum yang direncanakan, yaitu 50 JJ.S. Pada nilai register pencacah minimum, 
8253 merupakan pembagi dua, untuk itu diperlukan clock dengan periode 25 JJ.S. 
Pada slot ekspansi IMB PC sudah tersedia clock 4, 77 Mhz sehingga cukup 
ditambahkan rangkaian pembagi. 
Rasio pembagian oleh rangkaian pembagi dapat dihitung sebagai berikut: 
4,77MHz = 119 25 
' lf25j.l.S 
fin merupakan frekuensi input pembagi dan fout frekuensi outputnya. Untuk 
menyederhanakan rangkaian dipilih n = 128 sehingga diperlukan 7 buah flip-flop 
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Gambar 3.13 
PEMBANGKIT SAMPLING RATE 
yang dapat dibentuk dari satu IC 74LS339. Akibat pembulatan ini, nilai minimum 
waktu sampling sedikit berbeda dari rencana semula, yaitu menjadi 
2
·
128 
= 53,66i!S 
4,77MHz 
III.1.3 PEMBANGKIT DAN DECODING DMA 
ID.1.3.1 PEMBANGKIT DREQ3 
Seperti telah dijelaskan pada bab terdahulu bahwa channel dari DMA yang 
belum dipergunakan yaitu channel 1 dan 3, maka penulis mempergunakan channel 
3 yang berarti prioritas terendah. DMA merupakan salah satu dari beberapa 
interupt yang telah ada pada sistem komputer yang memiliki prioritas tertinggi 
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dibawah RESET. Output dari modul ADC diharapkan langsung dapat ditempatkan 
pada lokasi memori dikomputer yang diatur penempatannya menurut Dos. Hal ini 
dapat diterapkan pada softwarenya. Setelah ADC selesai mengkonversi maka 
Status (pin no 28) akan Low, dengan memberikan inverter (IC 74LS04) maka 
output dari ADC ini disinkronkan dengan waktu sampling dari ADC. Pada saat 
pertama kali PIT diinisialisasi (CS1) maka DREQ3 diijinkan. Demikian pula 
STAT • 3 
Gambar 3.14 
PEMBANGKIT DRQ3 
setelah proses DMA selesai dilakukan maka output D flip-flop (IC74LS74) akan 
low, karena DACK3 akan low seperti telah dijelaskan pada pengoperasian DMA. 
ill.l.3.2 DECODING DMA 
Telah dijelaskan pada bab penunjang bahwa untuk proses perpindahan data 
dari I/0 ke memori, DMA Controller mempergunakan lOR dan MEMW. Hal 
inilah yang dipergunakan untuk decoding DMA. Karena perpindahan data dari I/0 
ke memori dilakukan 2 kali, ini dikarenakan ADC yang dipergunakan memiliki 
output 12 bit. Maka perpindahan dilakukan dengan menempatkan byte terendah 
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kemudian yang tertinggi, hal ini dilakukan dengan mempergunakan Address AO 
sebagai tambahan decoding. 
3: A 
74LS00 
3 2: c 
74LS32 
B RDH 
Gambar 3.15 
DECODING DMA 
ID.1.3 STIMULUS 
Untuk mengetahui apakah sebagian besar otot yang diukur tidak mengalami 
banyak kerusakan maka dipergunakan stimulus (pengejut) untuk mengetahuinya. 
Demikian pula apakah informasi yang disampaikan dari otak tidak banyak 
mengalami hambatan maka diberilah pengejut pada otot yang akan dicek. 
Otot pada kondisi normal memiliki kecepatan han tarantara 40-60 m/detik 
dan tegangan an tara transduser sekitar 2 V. Seperti telah dijelaskan bahwa 
kecepatan hantar dibawah 10 m/detik menandakan otot pada daerah tersebut 
bermasalah. 
111.2 PERENCANAAN SOFfWARE 
Software yang dibuat untuk mendukung hardware dibuat dalam dua 
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bahasa, yaitu PASCAL dan Assembly. Alasan pemilihan bahasa PASCAL karena 
bahasa ini adalah bahasa tingkat tinggi dengan kecepatan cukup tinggi dan teknik 
pemrograman yang terstruktur sehingga memudahkan pemakai. Sedangkan bahasa 
Assembly diperlukan untuk inisialisasi DMA. Dimana bahasa Assembly juga 
memiliki kecepatan yang tinggi. Secara keseluruhan, software menggunakan 
tampilan grafik, yang dimaksudkan untuk memudahkan pemakai dan menghindari 
kedipan yang ditimbulkan saat perpindahan mode text ke mode grafik. 
ID.2.1 INISIALISASI PROGRAM 
Inisialisasi hardware terdiri dari inisialisasi PIT dan DMA. Inisialisasi PIT 
terdapat pada modul ADC dan Inisialisasi DMA yang telah terdapat pada 
motherboard komputer. PIT diset sebagai pembangkit rate dengan frekuensi yang 
dapat diatur dengan mengubah nilai counter 8253. Nilai counter ini merupakan 
faktor pembagi clock input 8253 sesuai dengan sampling rate yang diinginkan. Ini 
dapat dirumuskan sebagai berikut. 
r:' ,_ ba . 8253 frekuensi input 8253/2 18633 ratU.Or pem gz = = ---
sampling rate sampling 
Karena faktor pembagi 8253 dapat memiliki nilai 1 sampai 65536, maka sampling 
rate dapat memiliki nilai: 
!8633Hz Sampling rate min = = 0,28Hz 
65536 
Sampling rate max = 18633Hz = !8633Hz 
l 
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Inisialisasi DMA Controller pada IBM PC-XT seperti dibawah ini: 
latchb equ 82h ;page ch3 
amode equ Obh ;dma mode 
abyff equ Och ;reset byte pointer ff 
ach3ad equ 06h ;ch 3 addr 
ach3cn equ 07h ;ch 3 counter 
aclmas equ Oah ;clear siggle mask bit 
areq equ 09h ;dma req 
cmmd equ 08h ;command reg 
status equ 08h ;status 
dma_mode equ 57h ;set mode for ch 3 as 
;singgle mode,addr inc, auto init enable, write trasnfer 
Data Segment Word Public 
Assume DS:Data 
Extrn p_data:word 
Data EndS 
Code Segment Byte Public 
Assume CS:Code 
dma _init proc near 
Public Dma init 
lea bx,p _data 
mov cx,2 
push ax 
push ex 
push bx 
mov ax,ds 
mov cl,4 
shr bx,cl 
add ax,bx 
mov cl,l2 
push ax 
shr ax,cl 
out latchb,al 
pop ax 
pop bx 
;place of data 
;data in ds:bx with count ex 
;program al9-a16 
; for get page 
mov cl,4 
shl ax,cl 
and bx,15 
add ax,bx 
out abyff,al 
out abyff,al 
out ach3ad,al 
mov al,ah 
out ach3ad,al 
pop ax 
push ax 
push bx 
dec ax 
out ach3cn,al 
mov al,ah 
out ach3cn,al 
mov al,dma_mode 
mov al,O 
out cmmd,al 
mov a1,3 
out aclmas,al 
@test_tc: 
in al,status 
test al,8 
jz @test_tc 
pop bx 
pop ex 
pop ax 
ret 
Dma init EndP 
Code EndS 
End 
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;get address absolute 
;clear f/llsb 
;clear f/1 msb 
;program address 
;program count 
;modeout amode,al 
;enable controller 
;unmask ch 3 
;test ch 3 
Setelah menjalankan program tersebut diatas, maka proses DMA sudah siap 
dilakukan dan tinggal menunggu permintaan DMA dari Hardware. Sekali proses 
DMA dimulai, maka proses akan berakhir jika nilai counter 0. 
Flowchart dari program utama yaitu: 
ST .. RT 
PRINT 
SAYt 
LOA() 
Gambar 3.16 
FLOWCHART PROGRAM UTAMA 
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BAB IV 
PENGUnAN DAN PENGUKURAN 
Sebelum dijalankan sebagai suatu sistem tiap-tiap bagian perlu pengujian 
terlebih dahulu. Bila rangkaian telah bekerja, tahap selanjutnya adalah pengukuran 
dan sekaligus kalibrasi. 
IV.l PEMBUATAN DAN PENGUJIAN ALAT 
Untuk merealisasikan sistem yang direncanakan dibuat perangkat keras 
dengan modul-modul yang universal, artinya tiap modul dapat digunakan secara 
terpisah. Dengan demikian dimungkinkan menggunakan modul tersebut untuk 
keperluan lain. Modul-modul tersebut adalah 
1. Modul Pengolah Sinyal Analog 
2. Modul ADC 
3. Modul Stimulus 
Pengujian modul ADC dapat dilakukan sebagai berikut. Pertama kali ditest 
apakah decoder alamat untuk PIT dan Multiplexer sudah bekerja. Kemudian 
dilanjutkan dengan penguian semua buffer data. Berikutnya adalah pengujian 
rangkaian PIT 8253. 
Dengan menggunakan perangkat lunak, IC 8253 diprogram untuk 
menghasilakan sinyal pembangkit sampling rate. Dengan bantuan osiloskop dicek 
apakah bentuk gelombang pada rangkaian timing sudah sesuai dengan yang 
direncanakan. Setelah semua rangkaian pendukung ADC AD574 selesai diuji baru 
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IC ini dipasangdan dicoba dengan perangkat lunak. 
Pengujian modul pengolah analog dilakukan setelah semua komponen 
terpasang. Input dihubungkan dengan generator gelombang sinus dan diamati 
output pada masing-masing bagian. 
IV .2 PENGUKURAN DAN KALIBRASI 
Pengukuran dan kalibrasi dilakukan secara bersama-sama sampai diperoleh 
nilai yang paling optimum. Langkah ini dilakukan per modul dan selanjutnya 
dilakukan untuk seluruh sistem. 
IV .2.1 PENGUKURAN DAN KALffiRASI PENGOLAH SINYAL ANALOG 
Ada beberapa parameter yang perlu diukur untuk bagian pengolah sinyal 
analog, yaitu penguatan, noise, CMRR, tegangan offset, dan bandwidth. 
Pengukuran penguatan dilakukan dengan memasukkan sinyal sinus pada 
input kemudian diatur variabel resistor untuk penguatan. Pada input dan output 
dipasang osiloscop untuk mengamati tegangannya. Dari pengukuran ini diperoleh 
penguatan minimalnya adalah 20 dan maksimumnya 990 pada frekuensi 1 Khz. 
Penguatan maksimumnya tidak tepat 1000 seperti yang direncanakan karena 
toleransi tahanan yang digunakan. 
Pengukuran noise dilakukan dengan menghubung-singkatkan kedua input 
kemudian penguatan rangkaian diset pada maksimumnya. Selanjutnya diukur 
tegangan noisenya pada outputnya dengan menggunakan osiloscop. Dari 
pengukuran ini diperoleh tegangan noise output sebesar 2 m Vpp. Karena range· 
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tegangan output pengolah sinyal analog mencapai 10 Vpp, maka SIN rasionya 
adalah lOV/2mV = 5000. 
SIGNAL our 
GENERATOR 
IN+ PENGOLAH 
SINYALour ANALOG 
D 
IN 
VTVM 1 
Gambar 4.1 
UTUM 2 
PERNGUKURAN PENGUAT AN MODUL PENGOLAH SINY AL ANALOG 
IN+ PENGOLAI-I 
SINVALour AlMA LOG 
IN-
Gambar 4.2 
!Neg 
OSILOSCOP 
PENGUKURAN NOISE MODUL PENGOLAH SINY AL ANALOG 
Pengukuran CMRR dilakukan dengan memberi sinyal sinus yang sama 
pada kedua inpunya dan diamat! tegangan outputnya dengan menggunakan 
osiloscop. Dengan kalibrasi pada tahanan pengatur CMRR hasil terbaik yang 
diperoleh adalah sebagai berikut. Pada penguatan 1000, frekuensi 1 Khz, tegangan 
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input 10 m Vpp diperoleh tegangan output 10 m Vpp. Karena dengan tegangan 
input dan penguatan sebesar ini tegangan output dapat mencapai 10 Vpp, maka 
CMRR-nya adalah 10 Vpp/10 mVpp = 1000. 
Pengukuran bandwith dilakukan pada penguataan maksimumnya. Sinyal 
sinus dimasukkan pada inputnya dan frekuensinya dinaikkan sampai tegangan 
output turun 0, 707 kali tegangan nominalnya. Dari pengukuran ini dipero1eh 
frekuensi cut-off rangkaian pada 23 Khz. Frekuensi ini terutama ditentukan oleh 
gain-bandwidth product dari op-amp yang digunakan. 
OUT SIGII'fAL GENERATOR 
IN+ 
PENGOLAI-f SINYALour ANALOG 
IN-
c=J 
IN 
VTVM 1 
Gambar 4.3 
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IN 
VTVM 2 
PENGUKURAN CMRR MODUL PENGOLAH SINY AL ANALOG 
IV .2.2 PENGUKURAN DAN KALIBRASI CARD ADC 
Pengukuran karakteristik ADC yang paling mudah dilakukan adalah 
dengan pengukuran linieritas ADC. Untuk melaksanakan hal ini sebuah tegangan 
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referensi dimasukkan ke input ADC, dan tegangan output ADC ditampilkan dalam 
layar monitor komputer. Tegangan input diamati dengan menggunakan voltmeter 
digital presisi tinggi dan dibandingkan dengan output ADC yang telah diolah 
dengan perangkat lunak sehingga dapat ditampilkan dalam bentuk tegangan. 
Pengukuran dilakukan dua kali, yaitu pertama untuk seluruh jangkauan tegangan 
ADC dengan mengambil 9 titik tegangan dan kedua dilakukan dalam step 
tegangan 1 LSB, 8 titik diatas 0 dan 8 titik dibawah 0. Sebelum dilakukan 
pengukuran, offset dan penguatan ADC dikalibrasi dengan cara seperti dijelaskan 
pada bab 2. Dari tabel terlihat bahwa kesalahan yang teradi tidak melebihi 2,4 mV 
(1 LSB). 
SIGNAL OUT 
GENERATOR 
IN+ 
PENGOLAB 
SINYALour 
ANALOG 
Gambar 4.4 
D 
IN 
UTUM 2 
INFREQUENCY 
COUNTER 
PENGUKURAN BANDWIDTH MODUL PENGOLAH SINY AL ANALOG 
Pengukuran noise dan offset rangkaian pada card ADC dilakukan pada 
kondisi input analognya dihubungkan ke ground. Kemudian dengan program bantu 
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diamati hasil konversi ADC. Dari pengukuran ini diperoleh tegangan noise 
maksimum 3 mVpp dan offset 2 mV. 
TEGANGAN our 
" 
IN ADS74our 
" REF.ERENSI / / VARIABEL 
D 
IIBMPc-1 
Gambar 4.5 
PENGUKURAN LINIERITAS ADC 
[ N CARD OUT 
"' ADC / 
IBM PC 
Gambar 4.6 
PENGUKURAN NOISE DAN OFFSET CARD ADC 
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Tabel 4.1 
HASIL PENGUKURAN ADC (I) 
tegangan input output ADC selisih 
ADC (mV) (mV) (mV) 
-5000,0 -5000.0 0,0 
-4500,0 -4501.9 1,9 
-4000,0 -4008,8 8,4 
-3500,0 -3508,3 8,3 
-3000,0 -3003,0 3,0 
-2500,0 -2500,0 0,0 
-2000,0 -2006,8 6,8 
-1500,0 -1501,5 1,5 
-1000,0 -1008,3 8,3 
-500,0 -500,5 0,5 . 
0,0 2,4 2,4 
500,0 498,1 -1,9 
1000,0 1005,7 5,7 
1500,0 1504,0 4,0 
2000,0 2004,4 4,4 
2500,0 2504,5 4,5 
3000,0 2995,6 -4,4 
3500,0 3497,0 -3,0 
4000,0 4008,8 8,8 
4500,0 4499,5 -0,5 
5000,0 4996,6 -3,6 
V .1 KESIMPULAN 
BAB V 
PENUfUP 
Dari pembahasan-pembahasan dan hasil pengujian sebelumnya diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penggunaan ADC AD574 sangat cocok untuk data acqusition real time 
karena ADC ini mampu beroperasi dengan mode stand alone yang 
meminimalkan waktu overhead komuter. 
2. Dari hasil pengukuran dapat disimpulkan bahwa ADC AD574 mempunyai 
error yang kecil sehingga cocok untuk sistem data aquaisition yang 
memerlukan ketelitian tinggi. 
3. Nilai batas atas dari sampling rate terutama ditentukan oleh kecepatan 
komputer yang digunakan untuk mengolah data. 
4. Cara yang tercepat untuk mengirimkan sejumlah data tertentu ke komputer 
adalah dengan menggunakan Direct Memory Access. 
V .2 SARAN-SARAN 
Untuk lebih mengoptimalkan perangkat keras sistem data aquisition yang 
ada dapat dilakukan melalui perbaikan pada perangkat lunaknya. Program yang 
ada dapat dikembangkan lebih lanjut, terutama dalam hal pengolahan datanya. 
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1.1 LATAR BELAKANG 
BABI 
PENDAillJLUAN 
Dengan meningkatnya laju perkembangan teknologi khususnya dibidang 
elektronika dewasa ini maka akan sangat bermanfaat pada bidang medika dimana 
alat yang masih menggunakan ketepatan secara mekanik dapat digantikan dengan 
alat yang dapat mendeteksi secara digital sehingga efisiensi terhadap waktu, 
maupun ketepatan pengukuran dapat lebih diandalkan. Dengan alat yang 
direncanakan diharapkan data yang diperoleh dapat disimpan, dicetak maupun 
ditampilkan pada layar komputer. 
1.2 PERMASALAHAN 
Sistem data acquisition yang berbasis mikrocomputer, ada beberapa 
tahapan yang dapat dikerjakan. Adapun tahapan-tahapan tersebut antara lain: 
1. Membaca data dari sensor/transduser. 
2. Menganalisa dan mentransformasikan data. 
3. Menyimpan data dalam bentuk permanen. 
4. Menampilkan data-data hasil. 
5. Mencetak data-data hasil. 
Dari beberapa tahapan yang dapat dikerjakan diatas, untuk memfungsikannya agar 
diperoleh hasil yang sesuai dengan keperluan, maka diperlukan Sistem Hardware 
dan Software yang sesuai dengan spesifikasi yang diperlukan. Komponen 
2 
Hardware terdiri dari penguat sinyal analog yang terdiri dari penguat instrumen, 
penguat, penambah tegangan offset, low pass filter dan rangkaian proteksi. 
Sedangkan rangkaian pengolah analog ke digital terdiri dari PIT sebagai base 
counter, amultivibrator dan sample and hold. Rangkaian untuk DMA hanya 
memberikan decoding yang akan dijelaskan kemudian. 
1.3 PEMBATASAN MASALAH 
Sistem Data Acquisition sangat tergantung pada hardware dan software 
yang digunakan untuk mengaplikasikan agar diperoleh sesuai dengan yang 
diperlukan. Dalam tugas akhir ini dibatasi hanya pada bagian pengambilan data 
sampai 8 channel input dan transfer datanya ke komputer IBM PC-XT. Bagian 
pengambilan data direncanakan cukup fleksibel untuk dikembangkan lebih lanjut. 
Untuk memperlihatkan unjuk kerja dari peralatan yang direncanakan digunakan 
Personal Komputer yang akan memperlihatkan hasil pengolahan data baik 
'"" ditampilkan pada layar, printer maupun dalam bentuk disimpan pada unit , 
penyimpan. 
1.4 TUJUAN 
Dalam tugas akhir ini direncanakan pembuatan bagian pengambilan data. 
Pengambilan data analog kemudian mengubahnya ke bentuk digital, ini disebut 
data acquisition. Parameter yang ditekankan dalam perencanaan data acquisition 
adalah ketekitian yang tinggi dan kecepatan data/sampling rate yang disesuaikan 
untuk sebagian besar penggunaan. 
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1.5 METODOLOGI 
Metodologi untuk pembuatan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
Mula-mula dilakukan studi literatur mengenai system DMA (Direct Memory 
Access) yaitu transfer data tanpa melalui MPU 8088 pada komputer IBM PC-XT 
baik cara pemakaiannya secara software maupun hardware. Karena inti DMA 
Controler pada IBM PC-XT adalah IC 8237-5, maka yang merupakan bahan 
pokok studi literatur adalah IC ini. Studi literatur tentang data aquisition 
diperlukan untuk mempelajari cara-cara pengambilan data analog yang kemudian 
diubah ke data digital. Ketelitian dan sampling rate disesuaikan dengan kebutuhan. 
Selanjutnya dilakukan studi tentang komponen yang dapat memenuhi 
kriteria-kriteria yang telah ditentukan. Kriteria ini dapat mengalami sedikit 
perubahan disesuaikan dengan karakteristik komponen yang ada. Langkah 
berikutnya adalah sisain rangkaian, dimulai dari blok diagram, kemudian 
rangakain lengkap dan disain PCB. Setelah rangkaian ini dirakit, dilakukan 
pengujian tiap-tiap bagian dan pengujian setelah semua bagian digabungkan. 
Pengukuran dilakukan setelah semua bagian bekerja. Pengukuran ini dilakukan per 
bagian dan keseluruhan sistem. 
1.6 SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Sistematika pembahasan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
BAB I merupakan bab pendahuluan yang didalamnya berisi latar belakang, 
permasalahan, tujuan, pembatasan masalah, metodologi, 
sistematika, dan relevansi dari tugas akhir ini. 
BAB II 
BAB III 
BABIV 
BABY 
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menjelaskan tentang teori data aquisition, komponen-komponen 
pendukung, konverter analog ke digital (ADC), uraian pemakaian 
DMA secara sofware dan hardware, teknik interfacing pada IBM 
PC-XT. 
menjelaskan tentang perencanaan konfigurasi sistem dan hardware 
dan sofware. 
menjelaskan tentang hasil pengujian dan pengukuran. 
merupakan bab penutup yang berisi kesimpulan dan saran-saran 
dari tugas akhir ini. 
I. 7 RELEV ANSI 
Peralatan hasil tugas ini diharapkan dapat diterapkan di :- penelitian, 
-laboratorium, -dan penerapan lainnya. 
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Dimana diketahui 
Sampling rate = 18.633 kHz 
Jarak antara 2 elektrode = 6 em 
Selisih puncak = 409 - 399 = 10 
Sedangkan Kecepatan (V) = jarakfwaktu 
jadi : 
V jarak 2 elektrodel(1lsampling rate* selisih puncak) 
jarak 2 elektrode * sampling rate 1 selish puncak 
(karena ada 2 input yang diukur maka sampling ratel2) 
= (6 * 18.633) I (2 * 10) cmldt 
= 111789 1 20 
= 5589.45 cmldt 
55.9 mldt 
( Ini sesuai dengan kecepatan hantar otot normal yai tu 
antara 40 - 60 mldt) 
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